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摘要: 随机选取东南沿海港口的 17 艘外来船舶(含 8 条集装箱船和 9 条散货船)作为监测对象, 进行压
舱水浮游植物及动物的物种鉴定和丰度测定, 并对监测数据进行统计学分析。检出分属于 7 个浮游植
物门类和 5 个动物门类的 309 种外来压舱水生物(包括 60 种赤潮生物)。外轮压舱水生物的分布及生存
状态与水样的水龄和盐度相关。船舶压舱水排放是大家熟知的外来水生生物入侵的主要媒介。本调查
结果表明, 中国东南沿海外来散货船的压舱水排放所具的潜在生物入侵风险比集装箱船更应受关注。 
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外轮压舱水排放是外来水生生物入侵的主要媒
介, 在过去的 30 多年已对锚地海洋生态安全造成威
胁 , 甚 至 导 致 灾 难 性 后 果 , 现 已 被 世 界 环 保 基 金
(GEF)认定为海洋面临的四大威胁之一[1-4]。我国海岸






船为采样对象 , 船舶类型较为单一 , 且采水量大多
偏少[4-11]。 





1  材料与方法 
2006 年 12 月~2008 年 8 月先后随机采集停泊于
福建省厦门港、福州港和江阴港, 广东省湛江港, 广
西自治区防城港和海南省洋浦港等口岸的 17 艘外
来船舶(含 8 条集装箱船和 9 条散货船)压舱水的生物
样品。直接打开人孔或压载舱导门人工采集水舱上
部水样, 采水量为 100～200 L, 水样经 3 种孔径规格
(160、77 和 20µm)的筛绢网从大到小依次过滤, 分别
收集滤样, 后加入终浓度为 5％的中性甲醛固定液
固定。镜检分别采用体视显微镜、光学显微镜和透
射电镜。数据分析用 SPSS14.0 软件。  
2  结果与分析 
2.1  压舱水生物的物种组成和丰度(表 1) 
共检出压舱水生物 309 种。其中从 77µm 和
20µm 两种孔径网收集的滤样里鉴定藻类 7 门 87 属
257 种(含变种、变型和 60 种赤潮生物)。硅藻类物
种 多(50 属 187 种, 占植物总种数 72.8%), 其次是
绿藻门(20 属 38 种), 较多的还有甲藻门(9 属 22 种)
和蓝藻门(5 属 6 种), 金藻、裸藻和黄藻等门类较少
(1～2 种)。福建口岸还从来自东南亚港口的船舶压
舱水中检出 12 种锚地及邻近海域从未记录的 12 种
淡水和半咸淡藻类(表 2); 从 160µm 和 77µm 两种孔
径网收集的滤样里记录浮游动物 5 门 30 属 52 种(包
括 16 种通常无法鉴定到种的不同门类浮游动物幼体
和无脊椎动物卵)。其中桡足类物种 多(含 10 种幼
体, 共 21 属 37 种, 占动物总种数 71.2%), 主要包括
哲水蚤目(Calanoida)、剑水蚤目(Cyclopoida)和猛水
蚤目(Harpacticoida)种类。 
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表 1  17 艘外轮压舱水检出的压舱水生物物种丰富度、丰度和出现率(2006～2008 年) 
Tab. 1  Species diversity, abundance and occurrence frequency of ballast water biota found from 17 foreign ships(2006~2008a)   
种类 种类数 平均丰度 出现率 
 蓝藻门 Cyanophyta 5 属 6 种 34.9 cells/L 0.353 
      色球藻目 Chroococcales 2  + 
      颤藻目 Oscillatoriales 4  ++ 
硅藻门 Bacillariophyta 50 属 187 种 1 282.8 cells/L 1.000 
圆筛藻目 Coscinodiscales 73  +++ 
盒形藻目 Biddulphiales 37  +++ 
根管藻目 Rhizosoleniales 13  ++ 
舟形目 Naviculales 25  ++ 
等片藻目 Diatomales 13  +++ 
双菱藻目 Surirellales 23  +++ 
曲壳藻目 Achnanthales 3  + 
甲藻门 Pyrrophyta 9 属 22 种 33.1 cells/L 0.647 
原甲藻目 Prorocentrales 1  + 
裸甲藻目 Gymnodiniales 2  + 
鳍藻目 Dinophysiales 1  + 
膝沟藻目 Gonyaulacales 3  + 
多甲藻目 Peridiniales 15  ++ 
金藻门 Chrysophyta 1 属 1 种 2.3 cells/L 0.353 
硅鞭藻目 Silicoflagellatales 1  ++ 
裸藻门 Euglenophyta 1 属 1 种  0.118 
裸藻目 Euglenales 1  + 
黄藻门 Xanthophyta 1 属 2 种 96.2 cells/L 0.118 
黄藻目 Heterotrichales 1  + 
异球藻目 Heterococcales 1  + 
绿藻门 Chlorophyta 20 属 38 种 1 372.6 cells/L 0.294 
四孢藻目 Tetrasporales 1  + 
绿球藻目 Chlorococcales 31  + 
双星藻目 Zygnematales 1  + 
鼓藻目 Desmidiales 5  + 
肉足鞭毛虫门 Sarcomastigophora 1 属 1 种 0.3 个/m3 0.059 
有孔虫目 Foraminiferida 1  + 
软体动物门 Mollusca 2 属 2 种 61.2 个/m3 0.118 
腹足纲 Gastropoda 2  + 
节肢动物门 Arthropoda 26 属 42 种 3 011.5 个/m3 0.529 
枝角目 Cladocera 1  + 







糠虾目 Mysidacea 1  + 
十足目 Decapoda 1  + 
蔓足亚纲 Cirripedia 1  + 
短尾次目 Brachyura 1  + 
环节动物门 Annelida 2 种 120.0 个/m3 0.059 
叶须虫目 Phyllodocida 2  + 
尾索动物门 Urochorda 1 属 1 种 0.6 个/m3 0.059 
有尾纲 Appendiculariae＝Copelata 1  + 
其他浮游幼体 Other pelagic larva 4 种 25 440.0 个/m3 0.294 
注: 1. +++, ++ 和 + 分别表示出现率 >70%, 30%~70%和<30%; 2. 表中各类生物密度由各不同孔径网滤样的相应密度值累加 
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表 2  东南沿海口岸外来船舶压舱水某些生物的种类名录 
Tab. 2  List of some organisms found in ballast waters from foreign ships harboring in ports of Southeast China 
序号 种名 拉丁文学名 序号 种名 拉丁文学名 
 蓝藻门 Cyanophyta 40 *翼根管藻印度变型 Rhizosolenia alata f．indica 
1 *红海束毛藻 Trichodesmium erythraeum 41 *钝棘根管藻半刺变种 Rhizosolenia hebetata var. semis- pina  
2 *铁氏束毛藻 Trichodesmium thiebautii 42 *刚毛根管藻 Rhizosolenia setigera 
 硅藻门 Bacillariophyta 43 *笔尖根管藻 Rhizosolenia styliformis  
3 *冰河拟星杆藻 Asterionellopsis glacialis 44 *优美施罗藻 Schroederella delicatula  
4 *派格棍形藻  Bacillaria paxillifera  45 *中肋骨条藻 Skeletonema costatum  
5 *锤状中鼓藻 Bellerochea malleus  46 *掌状冠盖藻 Stephanopyxis palmeriana  






48 *细弱海链藻 Thalassiosira subtilis  
8 *扁面角毛藻 Chaetoceros compressus   金藻门  Chrysophyta 
9 *旋链角毛藻 Chaetoceros curvisetus 49 *小等刺硅鞭藻 Dictyocha fibula 
10 *柔弱角毛藻 Chaetoceros debilis  黄藻门  Xanthophyta 
11 *细齿角毛藻 Chaetoceros denticulatus 50 ＃头状黄管藻 Ophiocytium capitatum  
12 *双突角毛藻 Chaetoceros didymus  裸藻门 Euglenophyta 
13 *垂缘角毛藻 Chaetoceros laciniosus 51 ＃长尾扁裸藻 Phacus longicauda  
14 *洛氏角毛藻  Chaetoceros lorenzianus  绿藻门   Chlorophyta 
15 *秘鲁角毛藻 Chaetoceros peruvianus  52 ＃锥刺四棘鼓藻 Arthrodesmus subulatus 
16 *拟旋链角毛藻 Chaetoceros pseudocurvisetus  53 ＃长拟新月藻 Closteriopsis longissima 
17 *皇冠角毛藻 Chaetoceros diadema 54 ＃华美十字藻 Crucigenia lauterbornei  
18 *星脐圆筛藻 Coscinodiscus asteromphalus  55 ＃比韦盘星藻 Pediastrum biwae  
19 *中心圆筛藻 Coscinodiscus centralis  56 ◎斜生栅藻 Scenedesmus obliquus 
20 *格氏圆筛藻 Coscinodiscus granii  57 ◎四尾栅藻 Scenedesmus quadricauda  
21 *琼氏圆筛藻 Coscinodiscus jonesianus 58 ＃刚毛弓形藻 Schroederia setigera 
22 *辐射圆筛藻  Coscinodiscus radiatus 59 ＃二叉四角藻 Tetraedron bifureatum 
23 *威氏圆筛藻 Coscinodiscus wailesii 60 ＃单棘四星藻 Tetrastrum hastiferum 
24 *条纹小环藻   Cyclotella striata 61 ＃韦氏藻 Westella botryoides 
25 *新月筒柱藻 Cylindrotheca closterium 62 ＃粗刺微茫藻 Micractinium crassisetum 
26 *布氏双尾藻 Ditylum brightwellii 63 ＃香味网绿藻 Dictyochloris fragrans 
27 *短角弯角藻 Eucampia zoodiacus   甲藻门  Pyrrophyta 
28 *柔弱几内亚藻 Guinardia delicatula 64 *△链状亚历山大藻 Alexandrium catenella 
29 *萎软几内亚藻 Guinardia flaccida 65 *叉状角藻 Ceratium furca  
30 *斯氏几内亚藻 Guinardia striata 66 *纺锤角藻 Ceratium fusus 
31 *北方劳德藻 Lauderia borealis  67 *马西里亚角藻 Ceratium massiliense 
32 *丹麦细柱藻  Leptocylindrus danicus  68 *三叉角藻 Ceratium trichoceros 
33 *地中海细柱藻 Leptocylindrus mediterraneus  69 *三角角藻 Ceratium tripos 








Karenia mikimotoi (＝Gymnodin- 
ium mikimotoi) 
36 *成列拟菱形藻 Pseudonitzschia  seriata 72 *夜光藻 Noctiluca scintillans  
37 *○柔弱拟菱形藻 Pseudonitzschia delicatissima 73 *△海洋原甲藻 Prorocentrum micans 





alata)      
注: ＃锚地及邻近海域未曾记录的生物; * 赤潮生物; △产毒生物; ○疑似产毒生物; ◎污水生物 
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所收集的浮游植物和浮游动物的平均丰度分别















表 3  中国有关港口间检出的压舱水生物物种丰富度和丰度比较 
Tab. 3  Comparison of species diversity and abundance of organisms found from ballast water among several Chinese ports 
调查时间/
口岸 












依次经 160、77 和 10µm
三种不同孔径的网过
滤 
植物: 7 门 87 属 257 种(含赤
潮种 60 种); 
动物: 5 门 30 属 52 种; 福建
沿海和金门一带尚无记录的
12 种 
植物: 2 934.7 cells/L; 













植物: 2 门 6 种; 
动物: 11 门至少 62 种(未列
种名录); 实验室幼体培养出
7 种动物(含 3 种为定种, 1 种
外来入侵种) 
哲 水 蚤 目 : 0 ～ 850 个 /m3;  
剑水蚤目: 0～1 500 个/m3;  
猛水蚤目: 0～350 个/m3 
1 天 ～ 1 年 /24 ～  
31℃/盐度 29～39/ 








采水 100dm3经 10µm 孔
径网过滤(侧重于植物) 
植物: 2 门 107 种(仅列出 15
种有害藻种名录) 
植物: 550 cells/L(中途换大洋
水)与 4 235 cells/L(未换水) 
20 艘:  16d; 







港 )/ 采 水 100dm3, 取
20dm3 水经 10µm 孔径
网过滤(侧重于植物) 
植物: 2 门 59 种(中途换水的
53 种; 未换的 34 种)。其时
国内尚无记录的仅 3 种 
植物: 436 cells/L (中途换大
洋水)与 838 cells/L(未换水) 
21d 左 右 / 盐 度
32.7～35.6(没换水)









采 水 样 ( 采 水 量 不 详 ) 
(侧重于植物) 
植物: 5 门 48 种; 
动物 6 类 18 种(仅列出 14“赤
潮相关种”和 4 种“外洋种”)
植物: 3 500 cells/L; 
动物: 1 640 个/m3; 










17 艘 ( 东 南 亚 )/ 采 水
0.5dm3(侧重于植物) 
23 艘 ( 东 南 亚 )/ 采 水
0.5dm3 
植物: 2 门 22 属 31 种,列出
18 种同期在锚地未出现物种



































植物: 165 种(其中含 48 种
赤潮藻和 1 种待定新物种; 
从沉积物培养出 61 种(含
18 种赤潮藻) 
植物: 2 370 cells/L(84.6 ～ 
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图 1  生物物种丰富度与压舱水水龄的关系 




图 2  浮游植物丰度与压舱水盐度的关系 




逐渐凋亡。以福建口岸为例, 经测定 12 艘外轮压舱
水植物的存活状况发现, 活细胞所占的平均比例为
61%。75%的船舶都可超过 50%。从表 4 可以看到在





表 4  压舱水 20µm 孔径网滤样中活细胞与死亡细胞的组成 
Tab. 4  Composition of live and dead cells from ballast water samples fitered with a 20 µm mesh plankton net 











晋祥 散货船 3.00 5 252.81 42.88 295.69 0.85 
金星银海 集装箱船 5.00 10 2.26 0.93 3.19 0.71 
南极星 散货船 35.00 8 0.29 0.21 0.50 0.58 
芳妮 散货船 28.00 2 9.97 1.42 11.39 0.88 
海神 散货船 27.00 5 14.69 3.30 17.99 0.82 
地中海露德维卡 集装箱船 31.00 4 12.12 5.87 17.99 0.67 
中外运青岛 集装箱船 38.60 14 0.03 0.01 0.05 0.77 
达飞马尔斯 集装箱船 32.70 9 1.29 0.95 2.24 0.58 
海洋摩尔多瓦 集装箱船 31.60 210 0.30 0.73 1.03 0.29 
达飞阿谷拉 集装箱船 32.70 6 0.01 0.01 0.02 0.50 
飞达多哥 集装箱船 30.10 6 20.41 43.21 63.62 0.32 
远见 集装箱船 21.50 15 6.32 14.96 21.28 0.30 
注: 活细胞: 细胞内叶绿体的体积占细胞总体积的 1/3 以上 
 
3  小结与讨论 
(1) 本次调查共检出中国东南沿海口岸 17 艘外
轮携带的压舱水生物 309 种, 分别隶属于 10 个门类
32 目 117 属的浮游动、植物。压舱水所含的浮游植
物和浮游动物的平均丰度分别为 2 934.7 cells/L(20～










常水龄较短 , 盐度较低等原因 , 所携带的生物丰度
一般都比集装箱船高 , 生物(特别是藻类)的存活状
况也相对较好 ,与国外的调查结果 [12]一致 . 据研究 , 
集装箱船不排放或少排压舱水, 有时还在公海换水, 
 








散货船, 今后的工作应加强。  
(3)从东南沿海相关港口本次调查检出的外来压
舱水生物物种的生态属性来看, 多数属广布性生物。





面 , 国内仅香港通过培养幼体发现一种入侵种 , 这
是中国迄今唯一在压舱水里记录到的较为明确的外
来入侵动物, 即沙筛贝(Mytilopsis sallei), 其成体与
幼体不同 , 一般是通过附生船底入侵 , 我国内地在
福建 早发现, 现已在该省沿海一些半封闭海湾蔓








次还检出赤潮生物 60 种(含产毒种 4 种, 疑似产毒种
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Plankton found in ballast waters of foreign ships harboring in 
ports of Southeast China 
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Abstract: Seventeen foreign ships (including 8 container ships and 9 bulks) entering ports in coast of southeast of 
China were randomly selected as the monitoring objects. Temperature, salinity, abd plankton species diversity and 
abundance in the ballast waters were measured. At least 309 taxa from seven plant phyla and five animal phyla were 
found. The distribution characteristics and survival states of organisms were correlated with the age and salinity of 
ballast waters. Release of ballast water from ships is a major vector for the introduction of exotic aquatic species. 
Results of this study indicate that the potential risk for organisms invasion from ballast waters discharged from for-
eign bulk Carriers harboring in coasts of Southeast China should receive greater attention than those from foreign 
container vessels. 
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